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. RESUMO 
Seis perfis caracteristicos de solos ferraliti- 
cos (latossolos) de zonas tropicais úmidas e tro- 
picais secas do Estado da Bahia (Brasil) sä0 
estudados aelo método de analise de estabilidade 
estrutural h e  Henin. 
Este método consiste em determinar a t axa  
de agregados estaveis na  Agua após peneira- 
mento em condições padronizadas de amostras 
de solos secos ao ar e de amostrás pré-tratadas 
com Alcool ou com benzeno; após cada peneira- 
mento a fraçäo dispersada é determinada. 
A aplicaçä0 do método coloca nitidamente 
em evidëiicia a existëncia de um horizonte BI 
com estrutura insthvel. Este horizonte Bi, mais 
consistente que os horizontes sobre e subjacentes 
do perfil, é no campo, muitas vezes dificilmente 
identificavel. 
A aplicação do método faz aparecer igual- 
mente diversos tiDos de horizontes Bs senundo os - 
diferentes solos. 
O papel d a  materia orgânica e dos hidróxi- 
dos de ferro sobre a estabilidade estrutural, assim 
como as conseaüências das variacões observadas 
sobre a evolu&o pedogenética destes solos, sä0 
discutidos. 
INTEODU@iO 
Os solos ferralíticos sáo largamente re- 
presentados no Estado da Bahia. Encontram- 
se em zonas climáticas muito diferentes, ca- 
racterizadas por um tipo de vegetação parti- 
cular (floresta úmida, floresta seca, savana 
arbórea, caatinga seca espinhosa) especifica 
de um regime de chuvas particular (clima 
tropical úmido, clima ropica mais ou menos 
seco). 
Os caracteres morfológicos, os constituin- 
tes mineralógicos como as propriedades fisi- 
cas e físico-químicas de todmos estes solos são 
relativamente constantes. 
O solo é muito profundo, com horizontes 
pouco nítidos. O perfil comporta a sucessão 
de horizontes Ail, Aiz, As, Bi, B3 e C, sendo 
que o horizonte Ba é o mais característico, 
geralmente por sua espessura e sobretudo 
por sua estrutura e sua porosidade. Este 
horizonte Bz (conhecido como latosÓlico) 6 
de estrutura contínua, muito friável; o nia- 
terial se desfaz em pequenos agregados cons- 
tituídos de quartzo, caolinita e de quantida- 
des variáveis de hidróxidos de ferro (goetita 
sobretudo) e de alumínio (gibbsita). E sem- 
pre fortemente desaturado (V% inferior a 
30) e de pH ácido. 
(I) ORSTROM (França) e Universidade Fede- 
ral d a  Bahia - Instituto de Geociências, 
Departamento de Geoquimica . 
Os solos ferraliticos apresentam, segun- 
do as regiões, horizontes humíferos mais ou 
menos marcados e htorizontes empobrecido em 
argila, nítidos e relativamente espessos, To- 
dos *apresentam um horizonte Bi. A impor- 
tância deste horizonte Bi é variável e algu- 
mas de suas características físicas, tais co- 
mo estrutura, consist&cia, o distinguem dos 
outros horizontes. 
A estrutura d.0 horizonte Bi 6 maciça, 
muito diferente daquela do horizonte A11 que 
é grumosa, distinguindo-se igualmente da es- 
trutura do horizonte Ba pela sua consistên- 
cia mais forte, sobretudo do estado seco, e 
menor porosidade. As diferenças de consis- 
tência e de porosidade são entretanto muito 
pequenas. Os limites do horizonte Bi são 
dessa maneira difíceis a distinguir no campo. 
Uma das conseqüências desta evoluçáo 
é o aparecimento ao  nível deste horizonte 
de um tipo de arranjo particular dos cons- 
tituintes elementares do sob diferente dos 
horizontes A11 e Bz. 
A caracterizaçá0 do horizonte BI é pois 
importante tanto do ponto de vista da clas- 
sificação e do aproveitamento agrícola des- 
tes sobs, que do estudo de sua evoluçáo. 
Isto justifica o interesse em ajustar um 
método de análise da estrutura que permita 
no laboratório, estudar e quantieicar as mo- 
dificações num mesmo perfil. As técnicas 
geralmente utilizadas para este tipo de tra- 
balho são conhecidas sob o nome de análise 
de estrutura ou de análise de agregados. 
Eles foram largamente empregados para apre- 
ciar os efeitos de certos tratamentos sobre 
a estrutura do solo nas experiências agronô- 
micas. Entre estas técnicas, a de Henin 
(1958) parece ajustar-se satisfatoriamente 
nos estudos dos solos ferralíticos como mos- 
traram Boyer e Combeau (1960). 
MATERIAL E MËTODO 
Serão analizados neste trabalho os re- 
sultados obtidos a partir do estudo de 6 per- 
fis de solos ferralíticos. Os seis perfis sele- 
cionados sáo os seguintes: 
N.O 1 - Solo ferralítico fortemente de- 
saturado empobrecido amarelo (França, 
1967) localizado a Leste de Salvador (Lat. 
12'41' long. 39'08', alt. 230 m) sob floresta 
semi-decidua. Trata-se de um solo podzóli- 
CO vermelho amarelo latossólico, A mode- 
rado, textura média, fase floresta subpere- 
nifolia (Brasil, 1972 e 1973); xanthic ferra- 
sol (FAO/UNESCO,Q27& s. Tm Q. pd, 
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N.O 3 - Solo ferralítico fortemente de- 
saturado típico, amarelo OLI fracamente em- 
pobrecido, sob floresta úmida, localizado ao 
Sul Sudeste de Sarvador (Long. 12’57’, Lat. 
39’09’, Alt. 200 m l .  Trata-se de um latos- 
solo vermelho-amarelo distrófico, A fraco, 
textura muito argilosa, fase floresta pereni- 
(FAO/UNESCO, 1971) . 
N.O 4 - Solo ferralítico fortemente de- 
folia (Brasil, 1972 e 1973); xanthic ferrasol 
saturado empobrecido amarelo (França, 
1967) sob fboresta sub-cadocifolia, localizado 
ao Nordeste de Salvador (Lat. 12’06’, Long. 
38’55’, Alt. 250 m) .  Trata-se de um solo 
podzólico vermelho amarelo latossólico, A 
moderado, textura média, fase floresta sub- 
caducifolia (Brasil, 1972 e 1973) ; xanthic 
ferrasol (FAO/UNESCO, 1971) . 
N.O 10 - Solo ferralíticu, fortemente de- 
saturado empobrecido amarelo (França, 
1967) localizado ao Sul de Vitória da Con- 
quista, sob floresta caducifolia (mata de ci- 
pó) (Lat. 15’05’, Long. 41°00’, Alt. 900 m) . 
Trata-se de um latossolo vermelho amarelo 
distrófico podzólico, A moderado, textura 
muito argilosa, fase floresta caducifolia; xan- 
thic ferrasol. 
N.O 15 - Solo ferralítico fortemente de- 
saturado empobrecido modal (França, 1967) 
situado a Leste de Barreiras (Lat. 12’52’, 
Long. 46’09’, Alt. 850 m) sob savana. Tra- 
ta-se de um latossolo vermelho amarelo dis- 
trófico, A fraco, textura média, fase cerra- 
do (Brasil, 1972 e 1973); orthic ferrasol (ou 
acric ferrasol) (FAO/UNESCO, 1971) . 
N.O 17 - Solo ferralítico fortemente de- 
saturado empobrecido modal (França, 1967) 
situado a Oeste de Barreiras (Lat. 12’05’, 
Long. 44’30’, Alt. 800 m) sob savana arbó- 
rea; trata-se de um latossolo vermelho ama- 
relo distrófico, A fraco, textura arenosa/mé- 
dia, fase cerrado (Brasil, 1973 e 1974); or- 
thic ferrasol (FAO/UNESCO, 1971). 
A figura 1 dá a localização dos perfis; o 
quadro 1 dá as principais características ana- 
líticas. 
O método utilizado é o método de aná- 
lise de agregados para a avaliação da esta- 
bilidade estrutural de Henin (1958). 
Determina-se a resistência dos agregados 
submetidos a ação da água. Uma amostra, 
previamente seca ao a r  E! peneirada (malha 
de 2 mm); agita-se, depois peneira-se em 
condições padronizadas sobre uma peneira de 
0,2 mm. Pode-se assim pesar as partículas 
retidas sobre a malha da peneira de 0,2 mm, 
estas partículas constituem a fraçã0 “agre- 
gados estáveis”. 
FIG. i L O C A L I S A ~ Ã O  DOS PERFIS ESTUDADOS 
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QUADEO 1 - Características analiticas sumarias dos perfis. 
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Nestas condições a destruição das partí- 
culas é resultante: a )  da sua explosão por 
efeito da pressão exercida pelo a r  aprisiona- 
do e comprimido nos capilares pela água 
que penetra; esta explosão depende da coe- 
são dos agregados, isto é da resistência dos 
cimentos, e da matéria orgânica que nter-  
vem na umectaGão das paredes dos capila- 
res; b) da dispersão dos coloides. 
A coesão própria dos agregados pode ser 
avaliada, suprimindo-se ou atenuando-se os 
efeitos da explosão, umectando-se previamen- 
te a terra seca com álcool. O álcool, com 
efeito, embebe o solo, expulsa o a r  e, desde 
que uma amostra assim pré-tratada com 
álcool, 6 mergulhada em excesso de água, 
o álcool que é miscível a água é progressi- 
vamente substituído pela água sem que haja 
explosão. Nestas condições só QS efeitos da 
coesão dos cimentos, no estado úmido, serão 
testados. 
O papel da matéria orgânica pode ser 
colocado em evidência, acentuando os efei- 
tos da não umectação após o tratamento da 
terra com o benzeno, líquido orgânico não 
miscível à água e não fixado pela matéria 
mineral. Após este pré-tratamento com o 
benzeno, o solo é mergulhado num excesso 
de água. Um sob  rico em matéria orgânica 
fixa o benzeno e as partículas se revestem 
de uma película que as protege da ação da 
água. Um solo não orgânico é ao contrário 
fortemente sensível à ação da água; os agre- 
gados após pré-tratamento com benzeno, nes- 
te caso, se deslocam intensamente. 
Avalia-se o papel da dispersão dos agre- 
gados fazendo-se uma análise granulométri- 
ca sem adição de dispersante sobre os ele- 
mentos peneirados na malha de 0,2 mm. 
Se levamos em consideração : 
a )  a percentagem de agregados de diâ- 
metro superior a 0,2 mm estáveis na água 
obtidos sem pré-tratamento da amostra (Ag,), 
após pré-tratamento da amostra a álcool 
(Aga), após pré-tratamento da amostra com 
benzeno (Agb) ; 
o estado de dispersão em condições 
as mais desfavoráveis, isto é, o valor argi- 
la + silte fino mais elevafio (A+sfImax, ge- 
ralmente obtido após o tratamento com ben- 
zen0 ; 
b) 
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QUADRO 2 - Resultados da  analise de agregados. 
Anal. Granul . Análise de Agregados 
nQ Amost. Profund.  
Agregados E s t á v e i s  O, 2m% 
i*++sf)mex. Is ( A + s f )  AG 
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QUADRO 2 (Continuação) 
Anel. Granul . Análise d e  .@regados 
nQ Anost. Profund.  
IS 
AgreEedos Estáveis O, 2m% (A+sf) 
(A+sf) AG 
m a x .  em $ Alcool Benzeno A r  
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c) a fração areia grossa (AG), ,a fra- 
cão arenosa sendo afetada pelo coeficiente 
Podemos caracterizar o estado estrutu- 
ral do s o b  por um indice, o indice de insta- 
bilidade estrutural de Henin : 
0,9. 
(A + Sflmax 
Is = 
Aga + Agb + Age 
3 
- 0,9 SG 
XESULTADOS 
No quadro 2 são indicados os resultados 
obtidos para os 6 perfis analizados incluin- 
do-se, igualmente os teores em argila + silte 
fino e areia grossa determinados pela análise 
granulométrica normal (mét,odo pipeta de 
Robinson após destruição da matéria orgâ- 
nica pela água oxigenada e dispersão com 
pirofosfato de sódio). A figura 2 indica as 
variacbes do Is com a profundidade nos di- 
versos perfis : 
a - Variagões observadas na taxa de 
agregados estkveis 
Em todos os perfis, a média dos agre- 
gados estáveis decresce progressivamente 
desde a superfície até a base do perfil. Con- 
siderando-se as fraçbes separadamente, cons- 
tata-se que o decréscimo é progressivo do 
topo para a base do perfil no que se refere 
as taxas de agregados obtidos sem pretra- 
tament.0 (Age) e após pretratamento a álcool 
(Ag,). A fração Aga é ligeiramente superior 
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à fração Age em todos os perfis, notadamen- 
te  superior nos perfis 10, 15 e 3 os mais argi- 
losos, o que traduz o efeito da argila sobre 
a coesão dos agregados. 
O teor de agregados estáveis após pre- 
tratamento com benzeno é elevada somente 
nos horizontes mais superficiais ; depois ele 
decresce muito rapidamente e sem mantém 
constante apresentando valores sensivelmen- 
te  iguais aqueles verificados para as areias 
grossas. Isto evidencia o papel da matéria 
orgânica sobre a estabilidade da estrutura 
no horizonte A do perfil, notadamente no 
horizonte Ail; o efeito protetor da matéria 
orgânica diminue rapidamente, ele é quase 
nulo no horizonte As. 
b - Variaqões do teor de elementos 
finos dispersos 
O teor de A + sfImax determinado evi- 
dencia três tipos de variações desta fraç50 
em função da profundidade: 
Nos perfis n.OS 1, 4 e 17 a taxa máxima 
d.os elementos inferiores a 20 microns reco- 
lhidos, é muito fraca nos horizontes An .  Ela 
aumenta rapidamente nos horizontes As e Bi, 
e permanece sensivelmente constante em se- 
guida apresentando valores próximos daque- 
les verificados para argila + silte fino obti- 
dos com a análise granulométrica normal pa- 
ra uma amostra separada. 
Nos perfis n.OS 3 e 10, o teor (A + Sf)max 
pequeno no horizonte An, aumenta rapida- 
mente no A3 e atinge valores muito eleva- 
dos no horizonte Bi;  estes valores obtidos 
1 3 5  - no 1 n015 n017 Is Is Is Is -I;,- 1 3 5 1  
\ 
.\ 
Cm Cm Cm Cm Cm 
FIG.2 : VARIAÇÕES DO Is COM A P R O F U N D I D A D E  
379 VOLKOFF: HORIZONTES DE ALGUNS SOLOS FERRALÏTICOS 
são iguais (perfil n.O 10) ou mesmo supe- 
riores (perfil n.O 3) às taxas (argila + silte 
fino) obtidos com a análise granulométrica. 
A taxa (A + sfJmax decresce em seguida bru- 
talmente para alcançar valores muito fracos 
que são características do horizonte Bz apre- 
sentando estrutura “pó de café” onde a fra- 
ção coloidal é dificilmente dispersa. 
No perfil n.O 15 a taxa (A + sfImax é 
significativa na superfície aumentando pro- 
gressivamente nos horizontes Au, A3, BI e 
na parte superior do Bz onde ela 6 ainda su- 
perior ao teor (A + sf) .  Após este máximo, 
a dispersão decresce abruptamente o que tra- 
duz a existência de um horizonte Bn conten- 
do fracã0 coloidal dificilmente dispersa. 
Aproximadamente a 3 metros de profundi- 
dade a dispersão após pretratamento com 
benzeno aumenta novamente com intensi- 
dade. 
c - Variaqões do indice del instabilidade 
Estrutural 
O indice Is integra todos os dados da 
análise de agregados. Ele varia nos perfis 
de modo regular e característico; SÓ o perfil 
1 i . O  17, muito arenoso, apresenta valores de 
Is que se alinham dificilmente em uma cur- 
va regular, isto devido a imprecisão na de- 
terminação tanto da taxa de agregados co- 
mo das areias grossas. 
De um? maneira geral Is é muito fraco 
em superfíPie. Ele aumenta em profundi- 
dade mais ou menos rapidamente atingindo 
um máximo variando segundo os diferentes 
tipos de solos e que se situa entre 50 cm e 
150 cm. Após este máximo Is decresce mais 
ou menos rapidamente. 
Os resultad\x obtidos para os perfis n.OS 
3 e 10 apresentaiTam o aumento do Is até 
100 cm de profundidade. Este aumento da 
instabilidade estriitural é devido essencial- 
mente ao desaparwimento do efeito da ma- 
téria orgânica. Nota-se então que, a me- 
dida que diminue a taxa de agregados está- 
veis após pretratamento com benzeno, a dis- 
persão aumenta; o máximo do Is  correspon- 
de a uma dispersão máxima. Todos os co- 
loides do solo se mcontram na fração 
(A + sf)max: o Is cae em seguida abrupta- 
mente e se mantém Rpresentando valores 
muito fracos na parte inferior do perfil. Esta 
diminuição sobretudo do Ys é unicamente de- 
vida ao desaparecimento da fração dispersa, 
fato este que indica uma modificação impor- 
tante na natureza ou no estado dos colóides 
do solo. A ruptura dos agregados libe- 
r a  partículas do tamanho da areia fina ou 
silte grosso (fraGão 200/20 microns). 
No que se refere aos perfis n.os 1 e 4 
os resultados indicam variações semelhantes. 
O Is é muito pequeno em superfície; ele 
aumenta lentamente nos horizontes A à me- 
dida que os teores em matéria orgânica di- 
minuem; ele apresenta um máximo nítido a 
100 cm de profundidade no horizonte BI, ele 
decresce em profundidade. No perfil n.O 1 
o máximo de Is é bem elevado. A diminui- 
ção após o máximo é progressiva e em pro- 
fundidade o Is não atinge nunca valores 
muito pequenos. 
O máximo do Is é devido a uma destrui- 
cão total dos agregados; os cimentos se en- 
contram totalmente dispersos. Ao valor má- 
ximo de Is (A + sfjmax é superior à taxa 
(A + sf) determinada pela análise granulo- 
métrica e relativamente a taxa de agrega- 
dos estáveis após pretratamento com ben- 
zen0 é inferior à taxa de areia gmssa deter- 
minada pela análise granulométrica. A sub- 
estimativa das areias grossas tem por efeito 
aumentar o Is.  Esta observação ademais, 
tende mostrar que no horizonte BI, onde 
aparece um mínimo de Agb, assiste-se a des- 
trufção de uma certa categoria de pseudo- 
partículas de tamanho das areias grossas ten- 
do resistido ao tratamento utilizado nas aná- 
lise granulométrica e que, provavelmente, 
uma certa quantidade de argila era aprisio- 
nada nestas ppeudo partículas. ’ 
Em profundidade o decréscimo do Is é 
sobretudo ligado ao desaparecimento deste 
fenômeno; a taxa (A + sfImax é sensivelmen- 
te  igual à fração (A + sf) granulométrica. 
Os perfis 1 e 4 não apresentam coloides for- 
temente floculados . 
O perfil n.O 15 é um perfil intermediário 
entre os dois tipos precedentes. O Is cres- 
ce até um máximo que corresponde ao hori- 
zonte BI e a parte superior de Bz. A este 
nível a dispersão aumenta muito fortemen- 
te.  Imediatamente abaixo os coloides são 
muito floculados. A base do B2 apresenta 
novamente uma dispersão importante. 
A estabilidade estrutural no perfil n.O 17 
decresce gradativamente. O Is é muito fra- 
co no horizonte AI; ele é elevado em todos 
os horizontes não humíferos. As taxas de 
agregados estáveis são fracas devido aos fra- 
cos teores de argila. 
CONCLUSÃ0 
Aplicacão do método de análise da estru- 
tura de Henin para o estudo de alguns solos 
ferralíticos do Estado da Bahia permite che- 
gar a um certo número de conclusões relati- 
vas as propriedades destes solos. 
Em todos os solos ferralíticos estudados, 
a estrutura é estável em superfície devido a 
ação da matéria orgânica, mais ela somente 
permanece estável nos horizontes humíferos 
mais superficiais; desde a base do horizonte 
An, nos horizontes  AI^ e A13, muitas vezes 
relativamente desenvolvidos e ainda nitida- 
mente humíferos, os agregados tornam-se ins- 
táveis. O papel da matéria orgânica na for- 
mação da estrutura destes horizontes sub- 
superficiais, é, pois, muito limitado. A ma- 
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téria orgânica intervem na formação da es- 
trutura não somente pela sua concentração 
mais sobretudo pelas suas propriedtdes . O 
horizonte A11 é o horizonte mais rico em áci- 
dos húmicos e sua humina é diferente da- 
quela dos horizontes mais profundos; estas 
são as fraçóes do húmus características do 
horizonte All, que participam da estabilidade 
da estrutura. Os horizpntes Aiz e A3 são 
relativamente mais pobres em ácidos húmi- 
cos e mais ricos em ácidos fúlvicos. Esta 
última fração do húmus exerce um efeito 
depressiv0 sobre a estabilidade da estrutura, 
o qual é ainda mais evidenciado no horizon- 
te BI. 
O horizonte B1 tem um comportamento 
particular no perfil; ele apresenta um má- 
ximo de instabilidade estrutural bem mar- 
cado devido a um grande poder de dispersão 
dos colóides: ele é, ainda, caracterizado pela 
existência de pseudo-areias bloqueianao , uma 
certa fração das argilas. Este horizonte, di- 
ficilmente definível no campo, é facilmente 
colocado em evidência graficamente a partir 
das curvas de variaçóes do Is em função da 
profundidade. Estas curvas indicam diferen- 
tes aspectos que permitem separar os solos 
estudados em diversos grupos. O origem 
deste horizonte pode ser explicada pela ação 
das fraçóes do húmus muito pouco polime- 
rizadas e muito móveis (ácidos fúlvicos) que 
migram dos horizontes A e cuja açã0 favo- 
rece a dispersão dos colóides, provocando, 
provavelmente, uma pequena migração e 
consequente acumulação no horizonte BI. 
Em certos solos o horizonte BB é carac- 
terizado por uma estrutura gerada por ci- 
mentos fortemente floculados . A floculação 
das argilas é essencialmente o fato dos hi- 
dróxidos, fio caso presente os hidróxidos de 
ferro sobretudo. O horizonte BZ muito friá- 
vel, poroso, de estrutura do tipo “pÓ de ca- 
fé”, apresenta uma boa estabilidade estru- 
tural. Esta estrutura é o resultado da reu- 
nião dos constituintes em partículas muito 
fina, idênticas a granulometria das areias fi- 
nas e do silte, formadas de argila floculada 
pelos hidróxidos de ferro, logo dificilmente 
dispersável. Uma tal estrutura não é entre- 
tanto comum a todos os solos ferralíticos 
estudados pois que certos destes solos apre- 
sentam, ao contrário, nos horizontes Bz, co- 
loides facilmente colocados em suspensão. 
Estas conclusões confirmam o interesse 
de análise da estrutura, utilizado. O em- 
prego deste método permite evidenciar o 
papel favorável da matéria orgânica sobre 
o desenvolvimento da estrutura nos horizon- 
tes superficiais do solo e seu papel desfa- 
vorável em profundidade até o horizonte Bi, 
horizonte este de comportamento particular, 
assim que a variablidade possível dos hori- 
zontes Bz. Neste horizonte observam-se di- 
versos graus de floculaçã~o das argilas pelo 
ferro. 
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S-EY 
Characterization of the horizons of ferralitic 
soils of Bahia by their structural stability 
index 
Six characteristic Drofiles of ferrallitic soils 
(Latosols) from tropical humid and tropical dry 
zones of &tate of Bahia (Brasil) a re  studied by 
the  structural stability method ’of Henin. The 
aim Of this method is to find out the  content 
of water-stable agregates after sieving in stan- 
dard conditions, in soil samples pretreated either 
by alcohol or by benzene; after each sieving the 
dispersed fraction is also determinated. The appli- 
cation of this method clearly shows the presence 
of a instable structure BI horizon, which is more 
consistent than the  horizons located below and 
above. It was in the  field, often difficult to 
identify. In  Lddition the application of this 
method reveals differeht types of B- horizons in 
relation to the soils. The influence of organic 
matter and of iron hydroxides on the  structure 
stability as  well as  the results of variations 
observe; in the  pedogenetical evolution of the 
studies soils, a re  discussed. 
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